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１．は じ め に
1.1.メタン
メタン（CH?）は，対流圏の温暖化に寄与する重要
な気体である。全球的な大気中のメタン濃度は，工
業化以前の約715ppbから2005年には1774ppbと
なっており，過去65万年の自然変動の範囲（320-790
ppb）をはるかに上回っている［IPCC,2007］。自然
湖沼，湿地から年間120Tgのメタンが放出されて
いると見積もられ，これは全球的メタン放出量の
1/4を占める値となる［Matthews and Fung,1987;
Aselmann and Cratzen,1989］。図１に示すように，
湖沼からのメタン放出過程は様々であるが［Bastivi-
ken et al., 2004］，メタン放出の98％がバブリング
によって放出され［Keller and Fung,1994］，メタ
ンによる温室効果への負荷は年間約１％増加傾向に
あるとされている［Khalil and Rasmussen, 1990;
Blake and Rowland,1988;Steele et al.,1987］。有
機物が嫌気状態で醗酵する際にメタンは生成され，
有機性の廃棄物の処理過程や，水田，湖沼の底泥，
家畜排泄物，下水汚泥の分解過程等から発生する。
大気中メタンは二酸化炭素の約1/200の濃度しか存
在しないが，単位質量あたり約25倍の温室効果をも
たらすため，大気へ放出されれば二酸化炭素より温
室効果を促進させることになる［IPCC,2007］。
1.2.湖沼の特徴
一般に湖沼環境は流入と流出の影響を受けやす
い。流入水は集水域の降雨や湧水に依存し，水量や
水質は，集水域の土地利用，地質，植生，腐植堆積
物，人工的な汚濁負荷などの影響を強く受ける［
ウの中
，2009b］。北海道の湿地，湿原は腐植栄養型が
多く，平均水深は1.6mと浅く，腐植質に富んで褐
色をおびて弱酸性から中性を示している［
系が広
，
2009b］。
1.3.クッチャロ湖
クッチャロ湖は，北海道北部枝幸郡浜頓別町北東
部（北緯45度09分，東経142度20分）に位置し，
クッチャロ湖小沼，大沼から形成されている。周囲
約27kmで面積13.30km?，平均水深1.5mの低層
湿地で海抜１mのため海水が河川を通じて流入し
汽水湖となっている。1989年に日本で３番目にラム
サール条約登録湿地に登録され，1999年に東アジア
地域ガンカモ類重要生息指定地に指定された湖沼で
ある。コハクチョ
れ
てい
継地としては日本有数で，
10-11月のピークでは数千羽が飛来する。また，クッ
チャロ湖周辺に広がる森林にはオジロワシが生息
し，豊かな生態
生成さ
がっている。
多くの渡り鳥が飛来し越冬を行う場合，糞が湖底
に堆積し，堆積した糞による還元環境下で温室効果
気体であるメタンが他の湖沼と比べて多く
ッチャロ湖周ると考えられる。また，ク 広に辺
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がる酪農地帯から飼料残骸や糞尿，農薬等が河川に
流出している可能性が指摘されている［Chen et al.,
2004］。農業地域における水質保全問題に関する報告
は，
た。
［1994］による堆肥場・農耕地から河川へ
の栄養塩類の流出特性に関する研究や，
年８月
［2000］による畑作・畜産を主とした複合型土地利用
の農業流域河川の水質特性に関する研究等があげら
れる。
酪農等の農業活動による水系への栄養塩負荷は，
硝酸等の窒素負荷が代表的であり，集水域の牛の飼
育密度と河川中の窒素濃度との間に正の相関関係も
報告されている［
のライ
，1997］。2008年度の酪農学
園大学環境システム学部生命環境学科環境地球化学
研究室の卒業論文において，浜頓別町の一部河川の
汚染原因はクッチャロ湖由来であると結論付けられ
た［
り鳥
，2009］。
そこで本研究では，クッチャロ湖が流出河川の懸
濁物質やメタンの供給源であるかを確かめ，渡り鳥
の飛来によって水環境にどのような影響を与えるか
物質循環の面から捉えることを目的とし
点（
初年度
の観測結果を速報として紹介する。
２．方 法
2.1.観測方法
観測は，2009
1）の
６日，９月２日，９月29日，
10月14日の計４回行った。採水地点までは動力船
で移動し表面採水用バケツと2.5Lニスキン採水器
を用いて採水した。クッチャロ湖は水深が浅いため，
横型ニスキン採水器を使用した。図２に示すように，
クッチャロ湖大沼への流入から流出まで
は渡
T
ン上
に３
を始
Stn.K01，K02，K03），流出河川と合流す
る筑紫川の１点（Stn.
１
0
に
が飛
４測点で採水し，各
測点で水深０mと ９m 2おいて採水した。
0
月
1
9
日の観測時に 1来 月 日4 に，め
大村
ら上井
ら志村
屋土
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図1．湖沼における様々なメタン放出［Bastviken et al.,2004］。
図2．クッチャロ湖の位置と観測点。灰色内は10月14日に飛来数が多かった場所を示し，点線は測線を示す。
は多数の渡り鳥が飛来していた。10月の観測では，
Stn. K02の周辺にコハクチョウが多数飛来し（図
２），Stn.K01へ移動することができなかったため，
Stn.K01の試料は採取できなかった。
2.2.分析方法
2.2.1.浮遊懸濁物質（SS）
５連式マニホールドにアスピレーターを取り付け，
濾紙（ADVANTEC・47mm GS-25）で濾過した。
まず，イオン交換水200mLを濾過し，その濾紙を105-
110℃で１時間乾燥させ，その濾紙の重さ（a）を計量
した。次にサンプルを50mL（v）濾過し，105-110℃
で２時間乾燥させ，その濾紙の重さ（b）を計量した。
これらを次式に代入し，SSの値を算出した。
SS［mg L??］＝(b－a)×
1000
v???
2.2.2.濁度
濁 度・色 度・残 留 塩 素 測 定 器（SIBATA
 
CONVENI TRIO TCR-10）を用いて測定した。イ
オン交換水をセルに入れブランク試験を行った後，
サンプルを測定した。誤差を考慮して，１サンプル
で３回測定し平均値を測定値とした。
2.2.3.化学的酸素要求量（COD）
過マンガン酸カリウム酸性法（KMnO?法）を使用
した［
9a］
，2005］。サンプル30mLとイオン交換
水70mLをあわせて100mLとし，コニカルビー
カーにいれ硝酸銀溶液（20w/v%）5mL，硫酸（1＋
2）10mL，5mM 過マンガン酸カリウム溶液10mL
を加えて30分加熱した。その後，1.25mM シュウ酸
ナトリウム標準液10mLを入れ，5mM 過マンガン
酸カリウム溶液で滴定した。
2.2.4.溶存酸素（DO）
検定済みの容積約100mLの DOビンに，採水
チューブから少量の試水で，DOビンを共洗いし，気
泡が入らないようにオーバーフローさせて分取し
た。ディスペンサーで?液：硫酸マンガン溶液
（MnSO?・5H?O），?液：ヨウ化カリウム・水酸化
ナトリウム混合液（NaOH・NaI）をそれぞれ１mL
加えて，静かに栓をして，20回程度よく振り，酸素
を固定させた。DO瓶を静置し，直射日光を避けて数
時間沈殿を熟成させた［
した。
，1999］。
分析は，紀本電子工業株式会社製の溶存酸素滴定
装置 DOT-05を用いて行った。スターラーチップを
DOビンに入れ，沈殿をよく攪拌させ，ヨウ素を遊離
させて，ヨウ素酸カリウム（KIO?）で標定した～0.14
M のチオ硫酸ナトリウム（Na?S?O?・5H?O）を滴
下して測定を行った。
2.2.5.メタン濃度（CH?）
空気に触れないように30mLバイアル瓶に２倍
量オーバーフローした後試水を分取し，サンプリン
グ後直ちに飽和塩化水銀（?）溶液を20 L加え
［Tilbrook and Karl,1995;Yoshida et al.,2004］ゴ
ムキャップとアルミシールで密封し，冷暗所にて保
存した。試料を研究室に持ち帰り脱気・精製し，水
素炎イオン化検出器付きガスクロマトグラフ（Gas
 
Chromatograph；GC）（SHIMADZU,GC-8A）を
用いてメタン濃度を分析した［Yoshida et  al.,
2004］。
2.2.6.栄養塩
300mLのポリボトルに分取し，研究室に持ち帰
り0.45 mのヌクレポアフィルターにかけた後，冷
凍庫で保存した。
栄養塩分析を行うために，恒量化した硝酸カリウ
ム（KNO?），亜硝酸ナトリウム（NaNO?），リン酸
カリウム（KH?PO?），ケイフッ化ナトリウム（Na?
SiF?）を用いて硝酸塩（NO?），亜硝酸塩（NO?），
リン酸塩（PO?），ケイ酸塩（SiO?）の一次標準溶液
（A-std.）を調製した［
使用し
，200
も風速
。A-stdから
更にNO?・NO?の混合二次標準溶液（B-std.）を調
製し，それを更に塩分15の人工海水で希釈して検量
線用三次標準溶液（C-std.）を４種類調製した。同様
にして，PO?・SiO?の標準溶液を調製した。
硝酸イオン（HNO??）は銅－カドミウムカラム還
元法，亜硝酸イオン（NO??）はスルファニルアミド・
ナフチルジアミン発色法，リン酸イオン（PO???）お
よびケイ酸イオン（SiO???）はモリブデン・ブルー法
により［
部分を
，2009a］それぞれ自動化学分析装置
（BLTEC，オートアナライザー）を用いて分析した。
2.2.7.塩分，pH，水温，風速，気温
塩分は，デュラン瓶にサンプルを入れ，デジタル
塩分計（SEKISUI・SS-31A）を用いて測定した。
pHは，pHメーター（METOLER TOLEDO・
SevenGO pH）を用いて測定
計を用
塩分と同様に，
デュラン瓶にサンプルを入れて測定した。また，水
温は pHメーターで測定した値を使用した。
風速は，風速計（CusTom・WS-01）を用いて測
定した。風速計のプロペラ
態を保
風上に向け，その
ままの状 温を
測
ち，平均値
いて 定し
た。気
。た
ら中田
象気 庁
吉 ら田
吉田ら
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３．結 果
各月の観測結果を測定項目ごとに示す。
3.1.SS
８月から10月にかけて Stn.K02?０m>，K03の
値が特に高くなっていた。
3.2.濁 度
８月から９月29日にかけてほぼ値が減少してい
くが，10月14日に Stn.K02?０m>，K03の値が高
くなった。
3.3.COD
８月６日は比較的値が低いが，その後しだいに値
が高くなっていた。Stn.K02?０m>，K03，T01は，
特に値が高くなっていた。
3.4.DO
 
CODの結果とは対称的に DOはしだいに濃度が
減少した。
3.5.メタン
８月６日から10月14日にかけてクッチャロ湖内
の濃度が高くなっていた。Stn. T01筑紫川はクッ
チャロ湖内の平均値の約５倍の濃度が検出された。
3.6.栄養塩
硝酸塩および亜硝酸塩濃度は，Stn.K02?０m>，
K03?０m>，T01で同様の変動を示した。ケイ酸塩
濃度は８月６日から９月29日まで減少しているが，
10月14日に Stn.K02?０m>，K03で濃度が増加し
ていた。リン酸塩は，湖内にはほとんど存在しない
といえるが，Stn. T01?０m>では高い濃度が検出
された。
図4．各測点における濁度。図３と同様に示す。
図3．クッチャロ湖の Stn.K01（◆），K02（▲），
K03（●），および筑紫川の T01（■）におけ
る SS。各測点で0m（黒），1m（白）で示す。
図6．各測点における溶存酸素濃度。
図３と同様に示す。
図5．各測点における COD測定結果。
図３と同様に示す。
図7．各測点における溶存メタン濃度。
図３と同様に示す。
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図8．クッチャロ湖の Stn.K01（◆），K02（▲），K03（●）および，筑紫川の T01（■）における（a）硝酸塩，
（b）亜硝酸塩，（c）ケイ酸塩，および（d）リン酸塩濃度。各測点で0m（黒），1m（白）で示す。
表1．塩分，pH，水温，風速，気温，天候
観測日 Station 塩分 pH 水温（℃) 風速（m s??) 気温（℃) 天候
８月６日 K01?０m> 5.0 6.66 28.0 2.6 26.6 晴れ
K01?１m> 12 9.06 27.8
K02?０m> 5.0 6.20 28.1 3.4 28.2
K02?１m> 6.0 6.40 27.3
K03?０m> 9.0 6.85 28.3 3.1 28.6
K03?１m> 9.0 6.41 28.1
T01?０m>
T01?１m>
９月２日 K01?０m> 8.0 7.46 21.3 5.3 19.8 晴れ
K01?１m> 14 7.02 20.5
K02?０m> 10 6.83 20.5 4.4 20.4
K02?１m>
K03?０m> 13 7.94 20.0 0.7 22.3
K03?１m> 13 8.35 20.4
T01?０m>
T01?１m>
９月29日 K01?０m> 0.60 8.05 16.5 5.2 17.0 雨後晴れ
K01?１m>
K02?０m> 0.80 8.25 16.1 6.4 16.8
K02?１m>
K03?０m> 0.7 7.14 16.6 6.2 17.5
K03?１m> 0.7 7.79 15.9
T01?０m> 8.0 6.03 15.9 4.3 15.2
T01?１m> 9.0 7.44 16.5
10月14日 K01?０m> 雨後曇り
K01?１m>
K02?０m> 28 5.90 9.40 0.1 7.40
K02?１m>
K03?０m> 28 6.46 9.30 0.6 8.30
K03?１m> 28 5.33 9.20
T01?０m> 1.9 5.95 9.30 0.0 7.10
T01?１m> 2.5 6.15 9.20
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3.7.塩分，pH，水温，風速，気温，天候
４回の観測のうち２回が降雨の影響を受けていた
（表２）。８月６日のK01?０m>で pHが高くなっ
ているが，同日の他の採水点の数値からみて測定ミ
スの可能性が高い。
浜頓別町で観測された気象庁のデータを用いて，
観測日及び前２日間の気象データを表２に示す。
3.8.渡り鳥の飛来数
表３に，観測日付近にクッチャロ湖に飛来した渡
り鳥の飛来数を示す。
表３に示すように，８月には渡り鳥は観測されな
かったが，カモ類は９月から10月にかけて飛来数が
増加した。ハクチョウ類は８月から９月まではほと
んど観測されなかったが，10月には多くの飛来が観
測された。
４．考 察
SSは８月６日から10月14日にかけて Stn. K02
?０m>，K03?０m>，?１m>で値が高くなっていた
（図３）。濁度は８月６日から９月29日までは値が低
くなっていたが，10月14日には SSの結果と同様
に Stn.K02?０m>，K03?０m>，?１m>で値が増
加している（図４）。Stn.K02の湖底環境は細かい砂
礫で，Stn.K03は泥が堆積した状態であった。４回
の観測中，夏期の観測ではクッチャロ湖内に多数の
魚が確認でき，秋期の観測では降雨が多く風速が強
い日があった。気象条件や湖内に生息する小型魚等
の生物活動によって底泥が攪拌されるものと考えら
れる［Keller and Stallard,1994］。10月14日はコ
ハクチョウだけで数百羽飛来しているため，渡り鳥
の糞の増加や，餌を探すために湖底を漁ったために
堆積物が攪拌され，濁度が増加したと考えられる。
水鳥が集団で飛翔する際に水面を蹴りながら移動す
る事も値を高める要因と考えられる。
図５，６より CODが増加し DOが低下する，逆相
関関係がみられた。水中の酸素を消費して分解され
る有機物が湖水内で増加していると考えられる。図
９に示されるように CODと SSでは相関関係がみ
られた（R?＝0.6513）。表３に示されるように，Stn.
K02，K03はどちらも渡り鳥が多く飛来していたた
め，渡り鳥の糞が有機物として湖水中で増加したた
め，Stn.K02?０m>，K03?０m>，?１m>で湖水
中の有機物を分解するために酸素が使われていると
考える。また，観測日や前日に雨が降っている事か
ら（表２），降水による河川水の湖への流入量の変化
や，堆積物の攪拌によって増加したことも考えられ
る［
表２）
，2009b］。
クッチャロ湖内ではメタン濃度が，Stn.K03?０
m>において８月６日の75.0nmol kg??から10月
14日の125nmol kg??に増加していることから（図
７），渡り鳥の糞が湖底に堆積し，その還元環境下で
メタンが生成されたと考えられる。また，観測日の
前日・当日に雨が降った日があるため（
ともあ
，降雨
によって堆積物が攪拌され，堆積物中に存在してい
たメタンも湖水に溶け込んだ可能性もある。Stn.
K03周辺の底質はヘドロ状の有機物が堆積してい
るこ 考えにり，より還元環境 いなり易 境環 と
ら吉田
表3．カモ類，ハクチョウ類の飛来数
調査日 カモ類（羽) ハクチョウ類（羽)
８月６日 0 0
９月８日 ～1,000 1
９月30日 ～29,000 0
10月16日 ～32,500 690
表2．浜頓別町気象データ［
0月1
］
日付 降水量（mm)
気温
（℃)
平均風速
（m s??)
日照時間
（h)
８月４日 0.5 17.6 1.3 2.80
８月５日 0 18.1 1.8 10.7
８月６日 0 21.3 2.1 13.7
８月31日 0 18.2 2.3 11.0
９月１日 0 14.9 2.1 7.80
９月２日 0 15.1 3.0 11.6
９月27日 0 11.4 1.8 11.4
９月28日 4.5 13.4 2.2 3.70
９月29日 3.0 14.7 2.8 7.80
1
・他
0
2日 0 11.3 4.8 9.40
10月13日 1.5 9.80 2.4 2.80
10月14日 3.5 5.4
K
2.2 3.30
図9．Stn.K02?０m>，
S
03における
CODと
磨
Sの関係。
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られる。筑紫川の Stn.T01?０m>で検出された高
濃度のメタンは，クッチャロ湖で生成されたメタン
と，筑紫川上流部で生成されたメタンが混合された
ものと考えられる。図10に示すように，筑紫川の上
流部には，酪農・農業地帯が広がっているため，周
辺から流出した飼料残骸・糞尿等が影響している可
能性もある［Chen et al.,2004］。クッチャロ湖内の
８月から10月までのメタン濃度の平均値は129
nmol kg??となり，琵琶湖で観測されたメタン濃度
の70nmol kg??と比較すると［Bastiviken et al.,
2004］，約２倍の値が観測され，９月29日の Stn.
T01?０m>で観測された592nmol kg??では約８倍
の濃度であった。
硝酸塩および亜硝酸塩濃度は，Stn.K02?０m>，
K03?１m>，T01ではほぼ同様の挙動を示している
（図8a，b）。図11より硝酸塩，亜硝酸塩濃度に相関
関係がみられることから（R?＝0.543），クッチャロ
湖内で硝化・脱窒が進行するのに加えて，湖外から
の流入により窒素量が増加していると考えられるた
め，今後は全窒素濃度（TN）も測定し，湖内外の窒
素収支を把握する必要がある。
ケイ酸塩濃度は濁度と同様の変動がみられた（図
8c）。夏季から秋季にかけて減少する傾向にあるが，
渡り鳥の飛来数の多い10月14日では濃度が高く
なっている。ケイ酸塩を植物プランクトン由来と仮
定すると，夏季に活発だった植物プランクトンが水
温の低下と共に活動を弱めていくが，渡り鳥の飛来
によって最終的に糞由来の栄養塩が増加したことに
よって活動を再開したと考えられる。リン酸塩濃度
については，クッチャロ湖内ではほぼゼロに等しい
（図8d）。クッチャロ湖と同様にラムサール条約登録
湿地に指定されているウトナイ湖での観測値と比較
しても，渡り鳥の飛来による値の増減は少ないとい
える［
れた。
，2009a］。しかし，筑紫川の Stn.T01
?０m>ではクッチャロ湖の約６倍にあたる高い濃度
が観測さ に広がこれは，筑紫川上流部 ・酪農る
田ら吉
図10．クッチャロ湖周辺図。筑紫川を点線で示し，酪農・農業地帯を白丸で示す。
図11．クッチャロ湖・筑紫川における
硝酸・亜硝酸の関係。
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農業地帯（図10）から流出された飼料残骸等が原因
の一つと考えられる。
本研究では，渡り鳥が本格的に飛来する11月に採
水することができなかった。普段見慣れない動力船
を用いた観測を行うと渡り鳥が逃げ去ってしまい，
その場所には近寄らなくなることを避けるためであ
る。10月14日の観測時も，Stn.K01，K02周辺に多
数の渡り鳥が飛来していたため，採水できなかった。
今後，飛来時期の観測方法を検討しなければならな
い。渡り鳥飛来時期の観測結果を加えることによっ
て，はじめてクッチャロ湖を供給源とするメタン等
の温室効果気体の動態を定量的に把握し，周辺河川
や沿岸海洋，大気への放出を含めた収支計算が可能
となる。
クッチャロ湖漁師さんからの情報によると，本研
究で採水したラインとは別の場所で近年酪農由来と
思われる水質変化が確認されている（図12）。そのた
め，今後も継続的に観測を行い，別ラインの観測も
考慮してクッチャロ湖全体の物質循環を考慮してい
かなければならない。また，クッチャロ湖は1980年
代に流出河川であるクッチャロ川の河川拡張工事が
行われ，それ以降湖内の底質環境が変化し，アオコ
が発生してスジエビの漁獲量が減少している。今後
は，渡り鳥由来・酪農由来・工事由来の環境変化も
考える必要がある。
野生生物の保全として，たくさんの渡り鳥を飛来
させることは重要なことである。渡り鳥の飛来は浜
頓別町の観光資源の一つであるため，多くの渡り鳥
を継続的に飛来させることは町の活性化にも繫がる
メリットとなる。しかし，渡り鳥の飛来によって温
室効果気体であるメタンが増加し，湖内水環境も悪
化しているため，デメリットも存在する。湖の環境
も悪化し続け，更に近年の温暖化によって環境その
ものが大きく変化しては，自然資源としての渡り鳥
にも将来的には悪影響となり得る。将来の環境も考
慮した持続可能な生物の保全を目指して，物質循環
解析をツールとして最善策を講じていかなければな
らない。
５．結 論
渡り鳥の飛来によって，クッチャロ湖内の水環境
は大きく変化している。糞の堆積によって還元環境
下でメタンが多く生成され，河川へと流出している。
メタンと同様に SSと COD，濁度の値も高かったこ
とから，渡り鳥の活動が活発になることで流出河川
に対して水質汚染を与えていると結論付けられる。
これは，
水質
［2009］による結論を裏付ける結果と
なった。
クッチャロ湖水にリン酸塩がほとんど含まれてい
ないことから，本研究で採水したラインでは酪農由
来物質による汚染は少ないと考えられる。また，渡
り鳥の集団飛来によってリン酸塩濃度が増加するこ
ともなかった。しかし，筑紫川の表層では高い値が
検出されたことから，上流部の酪農地帯から流出し
たと考えられる飼料残骸や農薬などが河口域に水質
汚染を与えている可能性が高い。
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emissions,contributing to the greenhouse effect,are poorly known. Dissolved methane was measured in the
 
water column of Lake Kutcharo. Significantly high concentrations of methane (＞500 nmol kg??)were
 
observed downstream in October,which is related to bird droppings and activity.
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